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Résumé :
Dans cette étude à partir de mesures PIV réalisées en soufflerie basse vitesse, nous détaillons le comportement du champ
proche du sillage derrière un cylindre à forts nombres de Reynolds (∼ 103). Il est mis en évidence l’importance de
la taille de la zone de recirculation : paramètre statistique caractéristique du développement des couches de mélange
provenant du détachement des couches limites sur la paroi du cylindre. Nous montrons que cette grandeur intervient dans
l’universalisation de l’évolution de la vitesse moyenne au centre du sillage ainsi que l’énergie cinétique totale q2. Ces
couches de mélange peuvent être altérées en insérant deux petits cylindres de contrôle en amont, ou en aval du cylindre
principal. L’effet se traduit par une modification de la taille de la zone de recirculation ainsi que de la valeur du maximum
de l’énergie fluctuante.
Abstract :
This study describes by means of PIV measurements the very near field behaviour of a cylinder wake at high Reynolds
number (∼ 103). It is emphasized the importance of the length of the recirculation region, which is a characteristic
parameter of the shear layers developed after the detachment of the cylinder boundary layers. We prove that the evolution
of statistical quantities (mean and fluctuating velocities) on the centreline of the wake can be matched in an universal form
in which the recirculation region length is crucial. The shear layers can be altered in the presence of two little cylinders
which modify both the recirculation region size and the total kinetic energy maximum value.
Mots clefs : Sillage proche, grands Reynolds, zone de recirculation.
1 Introduction
Dans la littérature scientifique, le comportement des sillages est classifié selon leur morphologie. Roshko [1]
distingue trois gammes de nombre de Reynolds particulières pour décrire la stabilité du sillage de cylindre.
Tout d’abord il identifie une zone de comportement stable, où l’allée est périodique et aucun mouvement
turbulent n’est développé.
Ensuite, entre 150 et 300, il existe une gamme de transition où un mouvement turbulent erratique accompagne
la formation des vortex. Ceci se caractérise par des apparitions irrégulières de vitesses ne permettant pas de
déduire une oscillation typique de l’écoulement. D’après Roshko [1, 2], le comportement intermittent de la zone
de transition est révélateur d’une transition laminaire-turbulent au sein des couches de mélange qui jaillissent
des points de séparation du fluide avec la surface du cylindre. Williamson [3] indique qu’il s’agit d’un passage
successif de l’instabilité de sillage d’un mode 2D à un mode 3D.
Au delà de cette gamme : ReD ≥ 300 , même si le mouvement des structures cohérentes est irrégulier il est
de nouveau possible de déterminer une fréquence représentative des tourbillons. Cette gamme de nombre de
Reynolds est nommée gamme de comportement irrégulier.
Le caractère turbulent des sillages à forts nombres de Reynolds est intimement lié au caractère turbulent de
la zone de formation du sillage [4], délimitée par le point de séparation des couches limites sur le cylindre
et le point de la première apparition de l’allée périodique, dont la longueur est ici notée lf . Dans cette zone
de formation et pour des nombres de Reynolds supérieurs à 300, des instabilités de type Kelvin-Helmholtz
pilotent le comportement des couches de cisaillement et donnent lieu à ce que l’on nomme parfois les vortex
de Bloor-Gerrard [5]. Les interactions non-linéaires de ces structures avec celles de type Von Kármán jouent un
rôle important dans la transition à la turbulence, en l’accélérant [4]. La vorticité de ces structures [6], et leurs
interactions avec celles de la couche opposée [7] jouent un rôle primordial dans la détermination de la taille
de la zone de recirculation. D’après S. Bloor [8], la fin de cette zone de recirculation est définie par le point
le plus proche du cylindre où un signal mesuré au fil chaud est caractéristique de l’instabilité de Von Kármán.
Gerrard [6] complète cette définition en indiquant qu’il s’agit du point sur lequel une structure provenant du
détachement d’une des couches de mélange croise pour la première fois l’axe du sillage. Selon ce même auteur,
la taille de la zone de recirculation est dépendante de l’équilibre entre trois processus qui varient en fonction du
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nombre de Reynolds représentés schématiquement sur la Fig. 1. Tout d’abord, un mouvement d’entraı̂nement
par le fluide à l’extérieur de la couche de mélange (a) étend la bulle de recirculation alors que l’entraı̂nement
associé à la couche de mélange (b) a tendance, au contraire, à la restreindre. Enfin un dernier processus étire
l’instabilité de Kelvin Helmholtz et donne lieu à un débit de recirculation (c).
FIGURE 1 – Représentation schématique des trois processus (a), (b) et (c) : [6]. Figure d’après Williamson [3].
Pour traverser l’axe du sillage, chaque tourbillon provenant du détachement du fluide sur la surface du cylindre
doit vaincre la vorticité inverse associée à l’écoulement irrotationnel de la couche opposée. L’entraı̂nement
provenant de la couche opposée intervient ensuite et de façon périodique. La modification de la taille de la
bulle provient du fait que l’entraı̂nement associé aux processus (a), (b), (c) varie séparément selon le nombre
de Reynolds. Gerrard [6] indique que l’on peut présumer a posteriori qu’il est possible de négliger les effets
du nombre de Reynolds sur le processus (a). Ainsi seuls varient les paramètres (b) et (c). Lorsque l’on aug-
mente le nombre de Reynolds la transition de la couche de mélange se fait plus en amont et la robustesse de
l’entrainement (b) s’intensifie vis-à-vis de la vorticité inverse. S’agissant d’un équilibre, le processus (c) doit
donc diminuer avec le nombre de Reynolds. Donc la vigueur des vortex est d’autant plus grande que le nombre
de Reynolds est important, ils traversent l’intérieur du sillage d’autant plus facilement et la taille de la zone de
recirculation tend à diminuer. Pour résumer, la taille de la zone de recirculation est pilotée par la persistance
des vortex de Kelvin Helmholtz vis-à-vis de la vorticité inverse provenant de l’écoulement irrotationnel de la
couche de mélange opposée.
Des informations essentielles sont dispensées par la connaissance de la taille de la zone de recirculation mettant
en évidence son influence sur l’universalisation des grandeurs statistiques de l’écoulement quel que soit le
nombre de Reynolds. Le travail de Paranthoën et al [9] à des nombres de Reynolds faibles (Re − Rec ∼
30, où Rec est le nombre de Reynolds critique) indique que l’évolution de l’écart type des fluctuations de
vitesse transversale v′/U0 ainsi que le l’évolution des vitesses moyennes U/U0 au centre du sillage (y = 0),
peuvent se représenter d’une manière indépendante du nombre de Reynolds. Leurs mesures réalisées par le
biais de l’Anémométrie Doppler Laser (ADL) permettent de définir la taille de zone de formation comme la
distance derrière le cylindre où la vitesse longitudinale sur l’axe du cylindre est nulle. Ils montrent que les
évolutions de la vitesse moyenne U/U0 pour différents nombres de Reynolds, coı̈ncident en une seule courbe
si elles sont tracées en fonction de (x− lf )/xmax où xmax représente l’abscisse pour laquelle les fluctuations
v′/U0 sont maximum et lf la taille de la zone de recirculation. En ce qui concerne les fluctuations de vitesse,
la représentation universelle consiste à tracer v′/(v′)max, en fonction de x/xmax où (v′)max est la valeur
maximum des fluctuations transversales. Ils montrent que la position xmax évolue en Re−1/2 et (v′)max en
Re1/2. Or, Bloor et Gerrard [7] indiquent à ce sujet que pour des nombres de Reynolds relativement élevés
(Re ∼ 103) la position xmax du maximum des fluctuations de vitesse longitudinale coı̈ncide avec la fin de la
zone de recirculation.
En conclusion, ce survol de la littérature sur le sillage derrière un cylindre permet de mettre en évidence
l’importance majeure de la zone de recirculation dans la compréhension des mécanismes de formation des
sillages à forts ou à faibles nombre de Reynolds. Il s’agit certes d’un paramètre statistique basé sur une grandeur
moyenne, mais il incorpore toute la dynamique des tourbillons et de leurs interactions au sein du champ très
proche du cylindre.
L’objectif de notre étude est donc de savoir, pour des nombres de Reynolds forts, quelle est la valeur de la
longueur de recirculation lf et si elle est un paramètre de normalisation pertinent pour la vitesse moyenne
longitudinale et pour l’énergie cinétique totale des fluctuations de vitesse. Après avoir décrit l’installation
expérimentale et la méthode de mesure (section 2), nous étudions le cas du sillage d’un cylindre seul (section
3) et pour le cas d’un cylindre accompagné de deux petits cylindres en amont (section 4). Des conclusions
seront tirées en section 5.
2 Dispositif expérimental
Cette expérimentation a été menée dans une soufflerie à circuit fermé dont la section d’essai carrée mesure
40cm de coté. Le convergent a été élaboré par l’équipe de P.E. Dimotakis (Caltech, Etats Unis) dont la courbure
permet d’obtenir une bonne uniformité du profil de vitesse moyenne et un taux de turbulence résiduel faible
(< 0.25%). Nous plaçons le cylindre de diamètre D = 1cm, 40cm derrière la sortie du convergent dans le plan
central de la soufflerie. Ce cylindre crée un sillage turbulent dont le développement peut être altéré en insérant
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deux petits cylindres de contrôle de diamètre d = D/5 soit en amont soit en aval du cylindre principal, le tout
formant un arrangement en triangle (Fig. 2, gauche).
Les mesures ont été réalisées par la méthode de Vélocimétrie par Image de Particule (PIV) pour des nombres de
Reynolds basé sur la vitesse moyenne amont et le diamètre du cylindre allant de 2150 à 8800. Le système PIV
est constitué d’un laser bi-pulse Nd-YAG (100mJ, 532nm) et d’une caméra CCD Lavision (12bits, 1024×1280
pixels2) munie d’un objectif Nikkon à décentrement de 28mm. L’ensemencement a été réalisé grâce à un
générateur de fumée de spectacle de marque Starway (modèle Puffer one) qui crée des gouttes suffisamment
petites pour suivre fidèlement l’écoulement (≤ 5µm) sans trop contaminer les surfaces vitrées de la soufflerie.
Pour calculer les champs de vitesse nous utilisons un algorithme multi-passe contenu dans le pack Davis 7.2.
La taille initiale des fenêtres d’interrogation est de 64× 64 pixels2 et six passes sont nécessaires pour réduire
la taille des fenêtres jusqu’à 16 × 16 pixels2 avec un recouvrement de 50%. La gamme d’échelles résolues




















FIGURE 2 – Gauche : Schéma du dispositif expérimental avec cylindres de contrôle placés en amont (à x/D =
−1.5 et y/D = ±1). Droite : Evolution de la longueur de la zone de recirculation lf (normalisée par D) en
fonction du Reynolds (cylindre seul : ... + ... et cylindre avec deux petits cylindres en amont ..¤...).
par le système PIV est ainsi estimée en considérant qu’elle s’étend de la taille d’une image jusqu’à l’échelle à
partir de laquelle la réponse du système PIV est atténuée de 3dB [10]. Ainsi la fréquence de coupure équivaut à
une échelle estimée à 2.3 fois la taille de la fenêtre d’interrogation soit 36 pixels, la gamme d’échelles résolue
s’étend dans notre cas de 78.6mm à 2.1mm. (1/5 du diamètre du cylindre).
3 Résultats concernant le cylindre seul
Dans notre étude, la question est de savoir si, pour des nombres de Reynolds relativement importants (Re ∼
103) il existe une évolution des grandeurs statistiques indépendante du nombre de Reynolds et si la longueur
de la zone de recirculation intervient dans l’universalisation des résultats. La figure 2 droite illustre l’évolution
de lf pour les quatre Reynolds étudiés. Pour le cas du cylindre seul (... + ...), elle varie entre 2D et 2.7D et
elle décroı̂t lorsque Re augmente.
La figure 3 gauche représente l’évolution des vitesses moyennes longitudinales normalisées par la vitesse en
amont, U/U0, en fonction de x − lf . La fin de la zone de recirculation x − lf = 0 est associée à U = 0 de la
même manière que Paranthoën et al [9]. A l’extérieur de la bulle de recirculation, U augmente progressivement
pour atteindre la valeur de 80% de U0 à x−lf = 4. Cette figure illustre la superposition de ces courbes quel que
soit le Reynolds, soulignant ainsi le fait que lf est l’origine des évolutions de la vitesse moyenne longitudinale.
La figure 3 (droite) illustre l’évolution de l’énergie cinétique des fluctuations q2 ≡ 〈uiui〉 normalisées par
l’énergie cinétique de la vitesse en amont U20 , en fonction de la distance x − lf . Les mesures PIV aboutissent
à la connaissance de deux composantes de vitesses sur les trois que nécessite l’évaluation complète de q2.
Ainsi, nous avons fait l’hypothèse d’axisymétrie du champ turbulent en estimant que la contribution à l’énergie
cinétique turbulente totale de la composante transverse w′ est équivalente à celle de u′. En effet, les fluctuations
selon l’axe z proviennent de la naissance de filaments perpendiculaires à l’axe de révolution du cylindre [3].
En champ proche, ces instabilités commencent à naı̂tre, et il est invraisemblable qu’elles puissent être de
l’ordre des fluctuations transversales v′ qui sont maximum. Il semble donc bien plus judicieux de supposer
l’axisymétrie autour de y soit donc u′ = w′ contrairement au champ lointain où l’axisymetrie autour de x
(v′ = w′) est correctement vérifiée.
Le maximum de ces courbes est associé à x − lf = 0, quel que soit le nombre de Reynolds. Donc la taille
de la zone de recirculation lf coı̈ncide bien avec la position du maximum de l’énergie cinétique totale q2,
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confirmant les résultats de Bloor et Gerrard [5]. En ce qui concerne la valeur maximum de l’énergie cinétique
totale, on remarque une relative proportionnalité par rapport à la vitesse amont au carré. Pourtant, Paranthoën
et al [9] observent que pour des nombres de Reynolds faibles, v′/U0 augmente en Re1/2. Dans notre cas, c’est
à dire pour des nombres de Reynolds élevés, on remarque au contraire une relative indépendance de la valeur
maximum des fluctuations de vitesse en fonction du nombre de Reynolds. Ceci est relié à la disparition des
effets visqueux sur la valeur maximum de l’énergie cinétique de la turbulence le long de l’axe du sillage.
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FIGURE 3 – Evolution des vitesses moyennes U/U0 (gauche) et énergie cinétique des fluctuations (droite) au
centre du sillage en fonction de (x− lf )/D.
Pour résumer, la position du maximum de q2 coı̈ncide avec la fin de la zone de recirculation et sa valeur
est relativement proportionnelle à la vitesse amont au carré. Connaissant ces deux paramètres, les courbes
d’évolution de la vitesse moyenne et de l’énergie cinétique turbulente se formalisent selon une expression
unique indépendante du nombre de Reynolds.
4 Résultats du sillage altéré par la présence de cylindres de contrôle
Nous allons poser les mêmes questions dans le cas du même cylindre pour lequel la condition initiale en amont
n’est plus une vitesse uniforme U0, mais elle s’accompagne d’une énergie cinétique plus riche, injectée à un
certain endroit x, y de l’écoulement. Par exemple, le sillage peut être altéré en plaçant deux petits cylindres de
diamètre d tels que D/d = 5, placés à x/D = −1.5 et y/D = ±1 en amont du cylindre principal. La figure 4
montre à gauche une image instantanée de vorticité selon l’axe z, sur laquelle les tourbillons de Bloor-Gerrard
sont identifiés. A droite, nous montrons une image instantanée de vorticité ωz pour le cylindre accompagné
de deux petits cylindres en amont. Des tourbillons de type Bloor-Gerrard sont de nouveau identifiables entre
y/D = ±1, mais ils cohabitent avec une autre famille de tourbillons (identifiés sur la figure 4) qui proviennent
des sillages des deux petits cylindres placés en amont. La dynamique de formation des instabilités de Kelvin-
Helmholtz est accélérée du fait que certaines structures turbulentes, créées a priori, s’incorporent à la couche
de mélange. Le rôle de la couche de mélange n’est plus que d’alimenter ces structures en les nourrissant de leur
gradient de vitesse moyenne. De plus, les interactions entre les structures provenant de la couches de mélanges
et celles provenant des cylindres de contrôle sont également accentuées.
La figure 5 (gauche) montre que le profil transversal de vitesse moyenne est très faiblement modifié (moins de
10% de variation par rapport à la vitesse maximale) et ceci uniquement à l’abscisse y où les petits cylindres
sont placés. En revanche, les fluctuations de vitesse verticale v′ (Fig. 5, droite) sont modifiées plus amplement
(30% des fluctuations maximales) et cela de nouveau à l’endroit y où sont placés les cylindres.
D’un point de vue statistique, les conséquences de ce contrôle se traduisent par une diminution de la taille de
la zone de recirculation (illustrée sur la Fig. 2, droite) et une augmentation de l’énergie cinétique totale de la
turbulence.
Le profil de vitesse moyenne longitudinale (Fig. 6, gauche) semble toujours présenter un caractère indépendant
du nombre de Reynolds. Cependant, la proportionnalité entre q2 et U20 (Fig. 6, droite) et la coı̈ncidence entre
position du maximum de l’énergie turbulente et la fin de la zone de recirculation est légèrement moins bien
vérifiée. Plus le nombre de Reynolds est fort, moins la coı̈ncidence entre la position du maximum de q2 et la
taille de zone de recirculation est vraie. Cela montre qu’un autre effet agit et de manière plus prononcée sur
les fluctuations de vitesses que la vitesse moyenne. Cela est la preuve que la longueur de formation est certes
un paramètre important mais il ne suffit pas à la compréhension complète des mécanismes de formation et
d’interactions de sillages. Cette configuration de contrôle induit un nombre plus important de paramètres sus-
ceptibles d’intervenir dans l’universalisation des évolutions et il devient impossible de normaliser de nouveau
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FIGURE 4 – Vorticité instantanée ωz (Re = 8800). Gauche : cylindre seul. Droite : Cylindres de contrôle placés
en amont du cylindre principal. Les lignes de courant sont également représentées.



































FIGURE 5 – Gauche : Profil transversal de vitesse moyenne U/U0 pour cylindre seul (+) et cylindre avec deux
petits cylindres en amont (¤), à x − lf = 0. Droite : Profil transversal de v′/U0 pour cylindre seul (+) et
cylindre avec deux petits cylindres en amont (¤), à x− lf = 0. Re = 5800.
nos résultats autrement qu’en invoquant la normalisation proposée par P. Paranthoën et al. [9].
Par ailleurs, il a été prouvé (résultats non indiqués) que des cylindres de contrôle placés en aval du cylindre
principal, précisément à x/D = 1.5 et y/D = ±1, avaient au contraire tendance à allonger la taille de la
zone de recirculation et diminuer la valeur de l’énergie cinétique totale maximum. Cet agencement a pour
conséquences de limiter la persistance des vortex de Bloor-Gerrard et d’écarter les couches de mélanges l’une
de l’autre limitant leurs interactions. Il leur est donc plus difficile de contrer la vorticité inverse de l’écoulement
irrotationnel de la couche opposée limitant les écarts de vitesse sur la direction transversale.
5 Conclusion
Gerrard [11] indique que les couches de mélanges provenant du détachement du fluide sur la paroi du cylindre
sont très sensibles aux divers paramètres expérimentaux tels que le diamètre du cylindre, le taux de turbulence
de l’écoulement libre, et certainement de l’état de surface et des gradients de pression moyenne longitudinaux
et transversaux dus aux parois. Ces paramètres modifient la taille de la zone de recirculation et ainsi la position
et la valeur du maximum des fluctuations. C’est pourquoi la taille de la zone de recirculation est un paramètre
absolument essentiel car il est la conséquence de toute une dynamique sensible et complexe. La connaissance
de ce paramètre a posteriori permet de s’affranchir de cette suceptibilité et de normaliser les dépendances
selon le nombre de Reynolds. C’est la partie émergée de l’iceberg qui cache la profondeur de la complexité
sous jacente. Ce paramètre permet à lui seul de normaliser l’évolution statistique de certaines grandeurs comme
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FIGURE 6 – Evolution des vitesses moyennes normalisées U/U0 (gauche) et énergie cinétique des fluctuations
(droite) en fonction de (x− lf )/D.
la vitesse moyenne ou l’énergie cinétique totale turbulente dans le cas d’un sillage de cylindre seul. En outre,
il sera certainement possible de réduire l’évolution de certains des termes de l’équation de transport de q2 à
une seule expression. Le développement du champ très proche du cylindre peut être modifié en insérant deux
cylindres de contrôle dans l’environnement du cylindre principal.
La disposition en amont crée des structures cohérentes qui s’incorporent aux couches de mélanges et s’ampli-
fient. La traversée de la bulle de recirculation leur est facilitée, et les fluctuations augmentent. Au contraire,
l’agencement en aval réduit la persistance des vortex de Bloor-Gerrard allongeant la taille de la zone de recir-
culation et diminuant l’intensité de turbulence.
Ce travail est financé par l’Agence Nationale de Recherche dans le cadre du Projet Blanc ‘Micro-mélange’ N◦
NT05-2 42482.
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